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摘　要：鄂尔多斯市准格尔旗煤炭资源丰富，矿产开发不仅带来社会经济的发展，还影响着矿区景
观及生态环境变化。以准格尔旗１９９０、２０１０年两期ＴＭ 遥感影像为数据源，利用景观生态学理论
及景观格局分析方法，对准格尔矿区的景观结构和景观格局进行了动态分析。结果表明：１）研究区
草灌地面积比例最大。转移矩阵显示，在时间动态上水体、耕地、沙地及河道地面积减少，草灌地、

居民及工矿用地明显增加，虽然居民及工矿用地所占比例较小，但其对周围的其他景观产生巨大影
响；２）２０ａ间，准格尔旗各乡镇在景观水平与斑块水平上发生了显著的变化，其景观异质性降低、优
势度明显降低，景观格局相对简单化；３）２０ａ间，研究区３个乡镇的居民及工矿用地面积增加，显著
影响着其景观构造的变化，研究区的植被覆盖面积呈增加趋势，但其景观更加离散、不规则化。矿
区开发主导了矿区景观格局变化：加大建筑用地面积，严重地破坏耕地，减少耕地面积；而林地、草
灌地面积虽有所增加，但其景观格局却更加破碎，生态系统更加不稳定。
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　　景观生态学的研究焦点是在较大的空间和时间

尺度上生态系统的空间格局和生态过程，而景观空

间格局主要是指不同大小和形状的景观斑块在空间

上的排列状况，它 是 景 观 异 质 性 的 重 要 表 现，反 映

各种生态过程在不同尺度上的 作 用 结 果［１－３］。近 年

来，随着人们对资源开发和环境保护的日益重视，矿
区景观格局 的 研 究 方 法 与 领 域 都 得 到 了 快 速 的 发

展［４－６］。遥感技术以其快速、高 效、信 息 量 大 等 优 点

在各项资源探测、资源清查和环境监测中发挥着越

来越重要的作用［７－１０］，推动了矿区景观格局研究进

入数字化、智 能 化 的 时 代［１１］，许 多 学 者 提 出 了 关 于

采矿扰动造成矿区土地利用及其景观格局变化的探

讨［１２－１４］。准格尔旗位于毛乌素沙漠和西北黄土高原

过渡地带的沙化区，生态环境脆弱，水土流失严重。

矿区主要以露天开采为主，对其原地貌、地表植被等

景观破坏严重，制约着矿区社会经济的可持续发展。

应用遥感、地信等技术，通过对准格尔旗景观格局进

行动态分析评价，揭示矿区景观格局的特点及时空

变化特征，为今后治理与保护矿区生态环境、合理配

置其景观格局及工矿区资源的持续有效利用提供理

论依据。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市东北部东

四旗之一的准格尔旗（１１０°５０′－１１０°２７′Ｅ，３９°１６′－
４０°２０′Ｎ）。地处内蒙古自治区西南部，鄂 尔 多 斯 高

原东端，南北长１１６．５ｋｍ，东西 宽１１５．２ｋｍ，全 旗

总面积７　５３９ｋｍ２，共９个乡镇：柴达木镇、布尔陶亥

苏木镇、大路镇、暖水乡、沙圪堵镇、薛家湾镇、准格

尔召 镇、纳 日 松 镇、龙 口 镇。区 域 生 态 环 境 比 较 脆

弱，降雨较少且多暴雨，沙暴天气频繁，水土流失和

土地沙化非常严重。

准格尔旗地域辽阔，资源富集。煤炭探 明 储 量

５４４亿ｔ，远景储量１　０００亿ｔ，且地质构造 简 单、埋

藏浅、煤炭厚、低瓦斯、易开采，所以多为露天开采。

矿区植被主要以过渡性草原为主，生长季节比较短，

覆盖率低下。

２　数据来源及研究方法

选用数据源为Ｌａｎｄｓａｔ５／ＴＭ影像，分别由４个

时 相 （Ｌ５１２６０３２ ～ １９９００９１５， Ｌ５１２６０３３ ～
１９９００８２２，Ｌ５１２７０３２ ～ １９９０８１３，Ｌ５１２６０３３ ～
１９８９０９１１；Ｌ５１２６０３２ ～ ２０１００７１２，Ｌ５１２６０３３ ～
２０１００７１２，Ｌ５１２７０３２ ～ ２００９０６３０，Ｌ５１２７０３３ ～
２００９０６３０）影像拼接而成１９９０、２０１０年两时段的图

像，其 分 辨 率 为３０ｍ，坐 标 系 统 是 ＷＧＳ８４。利 用

ＥＲＤＡＳ、ＡＲＣＧＩＳ软件 对 遥 感 影 像 进 行 图 像 处 理，

得到准格尔旗的土地利用类型矢量图［１５－１６］，并对遥

感图像进行野外实地测量校正；将土地利用类型矢

量图转 化 成 栅 格 图 像 数 据，再 利 用 景 观 分 析 软 件

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．４选取景观指数进行分析。

参照２００７年《土地利用现状分类》国家标准，结
合研究区特点将其土地利用类型分为林地、水体、沙
地及河道、耕地、草灌地、居民用地及工矿用地、未利

用地７类。

表１　景观指标体系及意义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｉｎｄｅｘ

景观指数 公式 意义

斑块类型面积 ＣＡ 景观斑块类型的面积

斑块类型面积比例 ＰＬＡＮＤ＝ＣＡ／Ａ 景观中某类斑块的面积占整个景观面积的百分率

斑块密度指数 ＰＤ＝Ｎ／Ａ 单位面积的斑块数目，反映了景观破碎化程度；同时反应景观的空间异质性程度

斑块形状指数 ＬＳＩ＝０．２５Ｐ
槡Ａ

反映景观形状的复杂程度，指数越大，景观越离散、不规则

聚集度指数 ＡＩ＝［ｇｉｉ／ｍａｘ→ｇｉｉ］＊１００ 聚集度指数越大表明斑块的聚集程度越高

多样性指数 Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ 反映景观类型多样性大小的指标

均匀度指数 Ｅ＝－（ｌｏｇ２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ）／Ｈｍａｘ 表征景观中不同斑块类型分配的均匀度
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　　景观格局指数是景观格局结构和空间配置的定

量指标，能够高度浓缩景观格局信息［１７－１８］。根据 国

内外学者的研究［１９－２３］及分析研究的需要，选取斑块

类型面积（ＣＡ）、斑块类型面积比例（ＰＬＡＮＤ）斑块

密度指数（ＰＤ）斑 块 形 状 指 数（ＬＳＩ）、聚 集 度 指 数

（ＡＩ）、香 农 多 样 性 指 数 （ＳＨＤＩ）、均 匀 度 指 数

（ＳＨＥＩ）７个景观格局指数指标，分别从景 观 水 平、
斑块水平进行分析研究。

３　结果与分析

３．１　准格尔旗总体景观格局变化特征

从景观结构 类 型 的 比 例 来 看（图１），研 究 区 草

灌地面积比例 最 大，占 其 总 面 积 的５０％左 右，构 成

准格尔旗矿区的主体景观格局，主导区域内生态系

统的结构与功能。其次是耕地，而水体与居民及工

矿用地则相对较少。２０ａ间，水体、耕地、沙地及河

道地面积减少，沙 地 面 积 由１９９０年 的１５．８％减 少

到２０１０年 的４．９％，草 灌 地 地 面 积 从１９９０年 的

４７％增加 到２０１０年 的５８％，居 民 及 工 矿 用 地 也 明

显增加，虽然所占比例较小，但其对周围的其他景观

产生巨大影响［１９］。
由１９９０－２０１０年各景观类型面积转移矩阵（表

２）可见，２０ａ间各种土地利用类型向其他类型均有

不同程度的转变：１）水 体 主 要 变 为 草 灌 地、耕 地 和

沙地及河道，变化量明显，分别占由水体转换总量的

４３．３０％、２２５．７１％、２３．１５％，水 体 用 地 面 积 在 时 间

动态上也相 应 减 少，主 要 由 耕 地、未 利 用 地 转 化 而

来；２）居民 及 工 矿 用 地 主 要 向 草 灌 地 用 地、耕 地 转

换，分别占居民地及工矿用地转换总量的５７．４７％、

２２．３２％，随着城镇的不断发展，居民地及工矿用地

明显增加，主要由草灌地用地、耕地转化而来；３）耕

地主要向草灌地、未利用地转变，分别占耕地转换总

量的７６．９９％、１０．０１％，但耕地总体上是减少趋势，
主要由草灌地、未利用地和沙地及河道转换而来；４）
草灌地用地主要向耕地、未利用地转变，占草灌地转

换总量的３８．２１％、３７．２３％，草灌地在２０ａ间转换

复杂，呈增加趋势，主要由耕地的退耕及沙地的治理

转化而来，且转化面积较大；５）沙地及河道用地主要

草灌地转变，占沙地及河道转换总量的７２．４３％，在

２０ａ间沙地及河道用主要由草灌地转化而来，接近

未改变沙地面积。６）林地主要向草灌地转变，占草

灌地转换总量的７２．２５％，主要有草灌地、未利用地

转化而来，说明在１９９０－２０１０年林地与草灌地之间

存在较高的相互转化率，表现出此消彼长的关系，符
合群落自然演替的规律。

注：１：水体，２：居民及工矿地，３：未利用地，４：耕地，５：草灌地，６：沙地

及河道，７：林地。

图１　１９９０年、２０１０年准格尔旗矿区各景观类型面积比例

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｙｐｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｊｕｎｇａｒ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　１９９０，２０１０

表２　１９９０、２０１０年准格尔旗矿区各景观类型面积转移矩阵（ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｙｐｅｓ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｊｕｎｇａｒ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　１９９０，２０１０

水体 居民及矿地 未利用地 耕地 草灌地 沙地及河道 林地 ２０１０年合计

水体 ３　３６４．７４　 ７２．１８　 ８２４．７６　 １　２５６．２２　 ６２０．８２　 ６３８．５５　 ８１．２７　 ６　８５８．５４
Ｐ／％ ５．７８　 １．１８　 １．１９　 ０．４８　 ０．６２　 ０．３１

居民及工矿地 １５１．６５　 ７６１．５８　 １　６４６．２８　 ２　５４８．８０　 ５　８０９．７７　 １　６７６．２５　 ４０９．５０　 １３　００３．８３
Ｐ／％ １．５７　 ２．３６　 ２．４１　 ４．５３　 １．６４　 １．５５

未利用地 １５５．２５　 ４．８６　 １７　５４１．７２　 １０　５８５．８９　 ４７　７００．４５　 ６　７１９．６７　 ２　０１５．５５　 ８４　７２３．３９
Ｐ／％ １．６１　 ０．３９　 １０．０１　 ３７．２３　 ６．５７　 ７．６４
耕地 ２　４７６．０８　 ２７８．４６　 ２３　４０４．５０　 ３９　６２３．６７　 ４８　９５９．１９　 １２　０２９．７６　 ３　７４１．１２　 １３０　５１２．７８
Ｐ／％ ２５．７１　 ２２．３２　 ３３．５１　 ３８．２１　 １１．７７　 １４．１７

草灌地 ４　１７１．１４　 ７１７．０３　 ２７　５４９．３６　 ８１　３７７．１０　２２７　５２６．８０　 ７４　０５４．７０　 １９　０６９．８３　 ４３４　４６６．００
Ｐ／％ ４３．３２　 ５７．４７　 ３９．４４　 ７６．９９　 ７２．４３　 ７２．２５

沙地及河道 ２　２２９．３０　 １３６．０８　 ８６８．３２　 ３　６５８．６８　 １２　４５９．７８　 １６　４１８．８８　 １　０７５．５９　 ３６　８４６．６３
Ｐ／％ ２３．１５　 １０．９１　 １．２４　 ３．４６　 ９．７２　 ４．０８
林地 ４４６．３１　 ３９．１５　 １５　５５５．２４　 ６　２７８．３１　 １２　５７３．８１　 ７　１１８．９１　 １　７２９．３５　 ４３　７４１．０８
Ｐ／％ ４．６３　 ３．１４　 ２２．２７　 ５．９４　 ９．８１　 ６．９６

１９９０年合计 １２　９９４．４７　 ２　００９．３４　 ８７　３９０．１８　 １４５　３２８．６７　３５５　６５０．６６　 １１８　６５６．７２　 ２８　１２２．２１

３．２　准格尔旗景观时空格局变化特征

３．２．１　各乡镇景观格局变化　景观多样性反映了

景观组分的多少和各景观组分所占比例的差异，一

般来说，其 值 越 大，景 观 各 组 分 的 比 例 越 均 匀［２４］。

２６ 西北林学院学报 ２９卷　



由表３可知，２０ａ间整体上准格尔旗及柴达木镇、布
尔陶苏木、大路镇、暖水乡、沙圪堵 镇、准 格 尔 召 镇、
纳日松镇的ＳＨＤＩ和ＳＨＥＩ都减小，而薛家湾镇、龙
口镇的ＳＨＤＩ和ＳＨＥＩ增大。说明薛家湾镇、龙口

镇的景观异质性增强、优势度增加，景观格局变得复

杂，各景观组分的差异明显缩小，景观多样性指数增

加。而准格尔旗总体上的景观异质性变差、优势度明

显降低，景观格局相对简单化，且景观多样性降低。
表３　各乡镇１９９０、２０１０年的多样性指数（ＳＨＤＩ）、

均匀度指数（ＳＨＥＩ）值

Ｔａｂｌｅ　３　ＳＨＤＩａｎｄ　ＳＨＥＩ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ　ｗｉｔｈｉｎ

Ｊｕｎｇａｒ　Ｂａｎｎｅｒ　ｉｎ　１９９０，２０１０

指标
１９９０

ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ

２０１０

ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

准格尔旗 １．４２７　６　 ０．６８６　５　 １．２９６　５　 ０．６２３　５
柴达木镇 １．４７９　１　 ０．７１１　３　 １．１９５　８　 ０．５７５　０
布尔陶苏木 １．２８６　４　 ０．６１８　６　 ０．９１８　２　 ０．４４１　６
大路镇 １．３９８　５　 ０．６７２　５　 １．３２５　０　 ０．６３７　２
暖水乡 １．４９７　２　 ０．７６９　４　 ０．９４９　３　 ０．４５６　５
沙圪堵镇 １．５２１　９　 ０．７３１　９　 １．１６３　４　 ０．５５９　５
薛家湾镇 １．２４１　３　 ０．５９７　０　 １．４３４　２　 ０．６８９　７
准格尔召镇 １．４１２　４　 ０．６７９　２　 １．０２２　９　 ０．４９１　９
纳日松镇 １．４４４　３　 ０．６８８　１　 １．２６０　１　 ０．５５４　０
龙口镇 １．２８７　１　 ０．６１９　０　 １．３５６　４　 ０．６５２　３

３．２．２　斑块类型水平上的变化　景观比例是反映

景观组成最重要的指标。各乡镇间土地利用类型的

景观比例各不相同：１９９０年时草灌地ＰＬＡＮＤ值最

大是纳日松镇，沙地及河道ＰＬＡＮＤ 值最大是大路

镇，居 民 及 工 矿 用 地ＰＬＡＮＤ 值 最 大 是 柴 达 木 镇，
而２０１０年时草灌地ＰＬＡＮＤ 值最大是布尔陶苏木

镇，沙地 及 河 道ＰＬＡＮＤ 值 最 大 是 柴 达 木 镇，居 民

及工矿用 地ＰＬＡＮＤ 值 最 大 是 薛 家 湾 镇。在 时 间

动态上，草 灌 地ＰＬＡＮＤ 值 呈 增 加 趋 势，沙 地 呈 减

少趋势，城市周边的耕地类型不断向城市类型转化；

１９９０－２０００年同 时 黄 河 改 道 和 农 业 灌 溉 设 施 的 建

立，使耕地分布的空间重心发生转移［１１］。
一般来说，人工景观比自然景观有相对高的斑

块密度（ＰＤ），但也具有一定的地域跟年代性差异。
显然未利用地由于分布比较分散破碎其ＰＤ值相对

较高，在准格尔旗，１９９０年林地、沙地比水体和居民

工矿用地具有相对较高的ＰＤ值且最大值出现在暖

水乡，而２０１０年则耕地和林地明显高于水体居民及

工矿用地的ＰＤ值且最大值出现在龙口镇，在时间

动态上，沙地ＰＤ 值在２０１０年时明显变小，加之其

面积减少，说明其景观变得相对较集中景观破碎度

减小。林 地ＰＤ 值 在 纳 日 松 镇 及 龙 口 镇 则 明 显 增

大。草灌地整体上的ＰＤ值明显减小，破碎度减小，
空间异质性减小。

注１：柴达木镇２：布尔陶苏木３：大路镇４：暖水乡５：沙圪堵镇６：薛家湾镇７：准格尔召镇８：纳日松镇９：龙口镇。

图２　１９９０、２０１０年各乡镇的景观比例（ＰＬＡＮＤ）、斑块密度（ＰＤ）值

Ｆｉｇ．２　ＰＬＡＮＤａｎｄ　ＰＤｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　１９９０ａｎｄ　２０１０
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３．３　矿区对周围景观格局变化的影响

由遥感数据及实地调查结果显示，从２０世纪末

开始，随着城镇的不断发展及煤矿开采逐渐增多，居
民地及工矿用地明显增加，主要由草灌地、耕地转化

而来，分别为５　８０９．７７ｈｍ２、２　５４８．８０ｈｍ２。其中煤

矿集中分布在准格尔旗的布尔陶苏木、暖水乡、纳日

松镇等，其居 民 及 工 矿 面 积 显 著 增 加，人 为 活 动 剧

烈，具有一定代表性。
在布尔陶苏木，２０ａ间水体耕地沙地林地的面

积明显减少，其中耕地聚集度则相对减小，ＬＳＩ值增

加，林地聚集度 增 加ＬＳＩ值 减 小，草 灌 地 面 积 增 加

聚集度增加而其ＬＳＩ值则明显减小；说明耕地小斑

块化，更加分散而复杂；由于更多的去人工造林，林

地变得团聚而简单化；由于耕地、林地的退化及沙地

的多年治理，使得草地面积明显增加，并变得更加聚

集而单一化（表４），但 实 地 调 查 显 示 草 地 的 覆 盖 度

明显偏低。
在暖水乡，２０ａ间水体、耕地、沙地及林地的面积

明显减少，耕地聚集度减小而ＬＳＩ值增大，而林地的

聚集度、ＬＳＩ值减小，沙地聚集度变化不大，但其ＬＳＩ
值明显减小；草地、居民工矿用地明显增加，其聚集度

也明显增加，草地的ＬＳＩ值明显减小，而居民工矿用

地的ＬＳＩ值则明显增大。表明耕地同样变得更加离

散而复不规则化；林地变得离散而趋于单一化；沙地

由于面积骤减而变得简单化；草地、居民工矿用地变

得更加团聚化，但草地趋于单一化而居民工矿用地由

于剧烈的人类活动而变得更加复杂化。
在纳日松镇，２０ａ间，水体、耕地、沙地及草地面

积明显减少，而 林 地、居 民 工 矿 用 地 面 积 则 明 显 增

加。其中耕地、草地、林地及居民工矿用地的聚集度

无明显变化，而 其ＬＳＩ值 则 明 显 增 大；水 体 及 沙 地

的聚集度基本没变，但其ＬＳＩ值有减少趋势。说明

耕地、草地、林地及居民工矿用地在２０ａ的变更 演

替过程中虽没有大的团聚方面的变化，但其却变得

更加复杂而不稳定。水体及沙地由于面积骤减而变

得相对简单了。
表４　布尔陶苏木、纳日松镇、暖水乡１９９０、２０１０年斑块类型面积（ＣＡ）、斑块形状指数（ＬＳＩ）、聚集度指数（ＡＩ）值

Ｔａｂｌｅ　４　ＣＡ，ＬＳＩａｎｄ　ＡＩ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　１９９０ａｎｄ　２０１０ ｈｍ２

１９９０

ＣＡ　 ＬＳＩ　 ＡＩ

２０１０

ＣＡ ＬＳＩ ＡＩ

纳
日
松
镇

水体 ７８３．００　 ２１．６６　 ７７．５６　 ４６０．５３　 １８．２９　 ７５．３２
未利用地 １０　２３３．３６　 １１７．９７　 ６５．１８　 １６　９６４．０１　 １４１．５６　 ６７．５２
耕地 ７　４０７．７２　 １００．８６　 ６５．０６　 １５　６１６．５３　 １４８．７６　 ６４．４０
草灌地 ５２　４７８．４６　 １０２．４７　 ８５．３８　 ４０　６９２．７８　 １１４．６８　 ８３．０７
沙地及河道 ９　６２６．０４　 １０９．７８　 ６６．５９　 ２　１６４．５９　 ５３．９４　 ６５．５５
林地 １　６６１．２２　 ９５．９６　 ２９．５１　 ４　５９８．１９　 １４３．２６　 ３６．６５
居民及工矿 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 １　７４９．３３　 ２１．６１　 ８５．１０

暖
水
乡

水体 ９２２．３２　 ４１．８０　 ５９．１８　 ６１．２０　 １２．７５　 ５２．３３
未利用地 ３　５７３．４５　 ９９．８４　 ５０．０８　 ４　９５６．９３　 ８６．９３　 ６３．１８
耕地 １２　６９７．５６　 ９７．７６　 ７４．１４　 ７　０００．０２　 １０８．３８　 ６１．３４
草灌地 ２５　８３７．２９　 １２０．７５　 ７７．６０　 ４６　９６１．２８　 ６９．５９　 ９０．４９
沙地及河道 １３　１４７．２０　 １５１．０３　 ６０．６１　 ２　０３４．００　 ５４．８５　 ６３．９０
林地 ８　２８０．３６　 １６７．１８　 ４５．００　 ３　３６２．２２　 １０７．６４　 ４４．４８
居民及工矿 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ７９．６５　 １６．１７　 ４６．７８

布
尔
陶
苏
木

水体 ３７９．４４　 ３２．３９　 ５０．８４　 ２６０．６４　 １７．１６　 ６９．３０
未利用地 ５　５１１．５１　 ８９．３８　 ６４．１４　 ４　８９９．６０　 ５８．９３　 ７５．０５
耕地 ９　９１６．９２　 ６３．６９　 ８１．０５　 ６　７７８．７１　 ７７．０３　 ７２．１９
草灌地 ３１　００９．１４　 ８３．６９　 ８５．８９　 ４６　１４９．４８　 ５４．７４　 ９２．４８
沙地及河道 １５　３６４．７１　 ７７．６２　 ８１．４０　 ４　３８７．６８　 ４４．２０　 ８０．３３
林地 ８２８．７２　 ６６．０１　 ３１．５１　 ５１０．３０　 ４７．８２　 ３６．８１
居民及工矿 ０．１８　 １．００　 １００．００　 ２７．９９　 １４．７２　 １５．７０

　　２０ａ间，研究区３个乡镇的居民及工矿用地都

显著增加，显 著 影 响 着 其 景 观 构 造 的 变 化。３个 乡

镇的土地利用发生重大变化，耕地、沙地、水体减少，
林地、草灌地增加，但居民工矿用地及草灌地用地的

聚集度相对较高，说明其景观由少数的团聚大斑块

组成，而则林地的聚集度则明显相对较低且，景观相

对较分散破 碎 些。２０ａ间，耕 地、居 民 工 矿 用 地 的

ＬＳＩ值明显增大，其景观变得更加离散、不规则化；

草灌地及沙地的ＬＳＩ值明显减小，其景观变得聚集

而简单化。

４　结论与讨论

２０ａ间研究区的各土地利用类型间均有不同程

度的转变，而草灌地面积比例最大，是构成准格尔旗

矿区的主体景观格局，主导区域内生态系统的结构

与功能。２０ａ来，准格尔旗总体上的景观异质性变

４６ 西北林学院学报 ２９卷　



差、优势度明显降低，景观格局相对简单化，且景观

多样性降低。在时间动态上，草地ＰＬＡＮＤ 呈增加

趋势，沙地呈减少趋势，城市周边的耕地类型不断向

城市类型转化。沙地景观变得相对较集中景观破碎

度减 小。林 地ＰＤ 在 纳 日 松 镇 及 龙 口 镇 则 明 显 增

大。草灌地 整 体 上 破 碎 度 减 小，空 间 异 质 性 减 小。

ＰＤ它在一定程度上反映了人类活动对景观格局的

影响。在准格尔旗，１９９０年、２０１０年 居 民 工 矿 用 地

及草灌地用地的聚集度相对较高，其景观主要由少

数的团聚大斑块组成，而则林地的聚集度则明显相

对较低，景观相对较分散破碎些。２０ａ间，研究区３
个乡镇的居民及工矿用地都显著增加，显著影响着

其景观构造的变化。由于研究区自１９９９年开始实

施退耕还林还草措施，总体上的植被覆盖面积（林地

草地耕地）呈增加趋势，但其景观更加离散、不规则

化。景观格局的形成是在一定地域内各种自然环境

条件与社会因素共同作用的产物，而剧烈的人类活

动（例如矿产开发活动等）作为最主要的驱动力，加

大建筑用地面积，严重地破坏耕地，不利于农作物的

生长。所以矿区周围耕地明显减少，改成园林绿化

及改种果树，使得林地面积大幅度增加，矿区的积水

塌 陷 区 滞 后 效 应 越 来 越 明 显，与 张 世 熔［２５］、李 矫

镅［２６］、刘新新［２７］等的研究结果一致。
准格尔旗林地草灌地面积虽然有所增加，但其

景观格局却更加破碎，生态系统更加不稳定。各景

观斑块变得更加破碎，土地利用的完整性变差，而植

被在恢复演替的过程中其多样性相对增加。所以林

地、草灌地面积增加并不代表生态建设方面做得好。
矿区可持续发展是研究区发展的核心，矿区可

持续发展依赖于景观生态的建设，所以，进一步调整

景观空间布局、优化矿区景观环境是准格尔旗矿区

景观生态建设的重点。
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６５－７０．
［２０］　索安宁，巨天珍，张俊华，等．甘肃小陇山锐齿栎群落生物多样

性特征分析［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（１０）：１８７７－１８８１．

ＳＵＯ　Ａ　Ｎ，ＪＵ　Ｔ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｌｉｅｎａ　ｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ　ｃｏｍ－

ｍｕｎｉｔｙ　ｏｎ　Ｍｔ．Ｘｉａｏｌｏｎｇ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ－Ｏｃｃｉ－

ｄｅｎｔ　Ｓｉｎｉｃａ，２００４，２４（１０）：１８７７－１８８１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第７９页）

５６第６期 李冬梅 等：准格尔旗矿区景观格局动态分析



２０１２，５６：７２－７８．

［６５］　ＧＲＩＧＯＲＯＶＡ　Ｂ，ＶＡＳＥＶＡ　Ｉ　Ｉ，ＤＥＭＩＲＥＶＳＫＡ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ

ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓ－

ｉｏｌｏｇｉａｅ　Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２０１１，３３（５）：２０４１－２０４９．

［６６］　ＮＩＥＴＯ－ＳＯＴＥＬＯ　Ｊ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ　Ｌ　Ｍ，ＰＯＮＣＥ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍａｉｚｅ　ＨＳＰ１０１ｐｌａｙｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅｓ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｎｄ　ｂａｓ－

ａｌ　ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｒｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ，

２００２，１４（７）：１６２１－１６３３．

［６７］　ＳＵＬＥＭＡＮ　Ｐ，ＲＥＤＨＡ　Ａ，ＡＦＺＡＬ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ｈｅａｔ－ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｎ

Ｃｏｎｏｃａｒｐｕｓ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｓ（Ｅｎｇｌ．）［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ　Ｐｌａｎ－

ｔａｒｕｍ，２０１３，３５（４）：１２２３－１２３１．

［６８］　ＲＩＫＨＶＡＮＯＶ　Ｅ　Ｇ，ＧＡＭＢＵＲＧ　Ｋ　Ｚ，ＶＡＲＡＫＩＮＡ　Ｎ　Ｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ－ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｔａｌｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｉｎ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｃｅｌｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，５２（４）：

７６３－７７８．

［６９］　ＣＨＡＲＮＧ　Ｙ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｃ，ＬＩＵ　Ｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

Ｈｓａ３２，ａ　ｎｏｖｅｌ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ｉｓ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ａｃｑｕｉｒｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌｏｎｇ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｆｔｅｒ　ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４０（４）：１２９７－１３０５．

［７０］　ＰＡＲＫ　Ｈ　Ｓ，ＪＥＯＮＧ　Ｗ　Ｊ，ＫＩＭ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｔｅｉｎ

ｇｅｎｅ　ｆａｍｉｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｒｐｈｙｒａ　ｓｅｒｉａｔａ　ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｔ

ｓｔｒｅｓｓ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｂｙ　ＰｓＨＳＰ７０ｉｎ　Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（３）：３３２－３４２．

［７１］　ＣＨＡＵＨＡＮ　Ｈ，ＫＨＵＲＡＮＡ　Ｎ，ＮＩＪＨＡＶＡＮ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｗｈｅａｔ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ｓｍａｌｌ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｓＨＳＰ２６）ｉｓ　ｉｎ－

ｖｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｓｅｅｄ　ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍｐａｒｔｓ　ｔｏｌｅｒ－

ａｎｃｅ　ｔｏ　ｈｅａｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３５

（１１）：１９１２－１９３１．

［７２］　ＭＯＮＴＥＲＯ－ＢＡＲＲＩＥＮＴＯＳ　Ｍ，ＨＥＲＭＯＳＡ　Ｒ，ＣＡＲＤＯＺＡ

Ｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ　ｈａｒｚｉ－

ａｎｕｍｈｓｐ７０ｇｅｎｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｈｅａｔ　ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ　ａｂｉｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１０，

１６７（８）：６５９－６６５．

［７３］　ＨＯＲＶＡＴＨ　Ｉ，ＧＬＡＴＺ　Ａ，ＮＡＫＡＭＯＴＯ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｔ

ｓｈｏｃｋ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ：ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｎｄ

ｌｉｐｉｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｌｉｐｉｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５１

（３）：２０８－２２０．

［７４］　ＷＵ　Ｈ　Ｃ，ＨＳＵ　Ｓ　Ｆ，ＬＵＯ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｈｅａｔ

ｓｈｏｃｋ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ　Ｃａ２＋ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ　ｂｙ　ｐｅｃ－

ｔｉｎ　ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｓ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，

２０１０，６１（１０）：２８４３－２８５２．

［７５］　ＳＡＩＤＩ　Ｙ，ＦＩＮＫＡ　Ａ，ＭＵＲＩＳＥＴ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎ　ｍｏｓｓ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｓ　ｒｅｇｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃａｌｃｉｕｍ－ｐｅｒ－

ｍｅａｂｌｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ　ｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ，

２００９，２１（９）：２８２９－２８４３．

［７６］　ＧＵＹＯＴ　Ｓ，ＦＥＲＲＥＴ　Ｅ，ＧＥＲＶＡＩＳ　Ｐ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　Ｓａｃ－

ｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ　ｔｏ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９２（４）：４０３－４０９．

［７７］　ＭＵＬＴＨＯＦＦ　Ｇ．Ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｐｒｏｔｅｉｎ　７０（Ｈｓｐ７０）：ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｅｘｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｌｅｖａｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓ，

２００７，４３（３）：２２９－２３７．

［７８］　ＨＯＲＶＡＴＨ　Ｉ，ＭＵＬＴＨＯＦＦ　Ｇ，ＳＯＮＮＬＥＩＴＮＥＲ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｍｂｒａｎｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ：ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ｓｉｍｐｌｙ　ｃｈａｐ－

ｅｒｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＩ　Ａｃｔａ－Ｂｉｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，

２００８，１７７８（７／８）：

櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲櫲

１６５３－１６６４．

（上接第６５页）

［２１］　王艳芳，沈永明．盐城国家级自然保护区景观格局变化及其驱

动力［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１５）：４８４４－４８５１．

ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｆ，ＳＨＥＮ　Ｙ　Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ

ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｙａｎｃｈｅｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１５）：４８４４－４８５１．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＷＵ　Ｊ　Ｇ，ＪＥＮＥＲＥＴＴＥ　Ｇ　Ｄ，ＢＵＹＡＮＴＵＹＥＶ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎ－

ｔｉｆｙｉｎｇ　ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ：ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｗｏ　ｆａｓｔｅｓｔ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０１１，８：１－８．

［２３］　ＮＡＧＡＩＫＥ　Ｔ，ＨＡＹＡＳＨＩ　Ａ，ＫＵＢＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ

ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｖｅｒ　５ｙｅａｒｓ　ｉｎ　Ｌａｒｉｘ　ｋａｅｍｐｆｅｒｉ　ｐｌａｎ－

ｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｏｐｐｉｃｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｊａｐａｎ［Ｊ］．

Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，２３６：２７８－２８５．

［２４］　李景侠，张 文 辉．巴 山 冷 杉 种 群 结 构 及 空 间 分 布 格 局 的 研 究

［Ｊ］．西北农林科技大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００１，２９（５）：１１５－

１１８．

ＬＩ　Ｊ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ａｂｉｅｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ

Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ａｇｒｉ．ａｎｄ　Ｆｏｒ．：Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．，２００１，２９（５）：１１５－

１１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　张 世 熔，龚 国 淑，邓 良 基，等．川 西 丘 陵 区 景 观 空 间 格 局 分 析

［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（２）：３８０－３８６．

ＺＨＡＮＧ　Ｓ　Ｒ，ＧＯＮＧ　Ｇ　Ｓ，ＤＥＮＧ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｉ－

ｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２３（２）：３８０－

３８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　李矫镅，张静．神木县大柳塔矿区景观生态规划研究［Ｊ］．西北

林学院学报，２０１０，２５（６）：２００－２０２．

ＬＩ　Ｊ　Ｍ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｅｃｏｌｉｇｉｃａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ

ｏｆ　Ｄａｌｉｕｔａ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　Ｓｈｅｎｍｕ　Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０６，２５（６）：２００－２０２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　刘新新，徐跃通，翟艳青．基于ＧＩＳ的南屯矿区土 地 利 用 动 态

变化与预测［Ｊ］．矿业研究与开发，２００９，２９（４）：５４－５６．

９７第６期 王　涛 等：热激蛋白与植物耐热性关系的研究进展


